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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕПЕРНОГО АЛГОРИТМУ ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 
РІВНЕМІРА З КІЛЬЦЕВИМ РУХОМ ЕЛЕКТРИЧНОГО СИГНАЛУ 
Літвінов К.А., аспірант 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Метою доповіді є теоретичне обґрунтування методу реперного сигналу для 
підвищення точності вимірювального контролю рівня рідинного середовища, 
побудованого на сталості відношення товщини газового середовища при прямому та 
зворотному русі УЗІ. До основних задач роботи відноситься: фізичне та математичне 
обґрунтування принципу формування реперного сигналу, а також описання 
алгоритму його використання для підвищення точності вимірювального контролю. 
Блок-схема рівнеміра з кільцеим рухом ультразвукового сигналу показана на рис.1. 
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Рис. 1. Схема ультразвукового УЗР зі зворотним напрямком руху УЗІ 
Час проходження УЗІ  вимірюється як для прямого ( 1t ), так і для зворотного 
( 2t ) напрямку, починаючи з моменту подачі ЕЗІ в блок 1 до моменту появи 
відповідних напруг на вході в БУ 11. Тривалості часу 1t  і 2t  запам’ятовуються у 
відповідному пристрої і використовуються для розрахунку рівня L  РС та уведення 
поправки у результат вимірювального контролю.  
Час проходження УЗІ у ГС при деякому спрощенні описується наступним 
рівнянням 
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де LR  - відстань від поверхні РС до приймача УЗІ; EU  - напруга електричного 
збуджуючого сигналу; 0u  - опорна напруга; 0K  - коефіцієнт передачі вимірювальної 
схеми; ςk  - сталі; cm  - маса коливальної системи приймача УЗІ; Πv  - лінійна 
швидкість руху пластини п’єзокерамічного елемента (ПКЕ); ΠD  - жорсткість 
пластини; 1k  – коефіцієнт демпфірування її руху (приймається, що пластина ПКЕ 
жорстко кріпиться до металевої захисної мембрани і створює коливальну систему); 
ΠS  - активна площа пластини ПКЕ; Πρ  - щільність керамічного матеріалу ПКЕ; iD  - 
коефіцієнт перетворення і-го реологічного переходу; MD  – ефективний коефіцієнт 
перетворення коливальної системи; ω  - частота вільних коливань системи; cv  - 
швидкість руху коливальної системи; Mv  - швидкість перенесення електромагнітної 
енергії; kt  - час вільних коливань.  
У рівнянні (1) позначимо коефіцієнт перетворення 
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Тоді, приймаючи до уваги, що залежність ( )Rft =1  є лінійною, з (1) отримуємо: 
- для прямого ходу УЗІ поточне значення часу: 
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111 RNt = ,         (3) 
- для зворотного ходу УЗІ поточне значення часу: 
( )1122122112 /1 RNRNtRNRNt +=+= .  (4) 
Так як вимірювальна відстань при прямому та зворотному ході УЗІ є сталою, то 
21 RR = .   
( )1212 /1/ NNtt += .                                                    (5)
Так як параметр 1N  визначається тільки прямим ходом УЗІ, а 2N  - прямим і 
зворотним його ходом, то отримуємо: 
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де 10N  - номінальне значення параметра. 
З рівняння (6) видно, що абсолютна похибка вимірювального контролю рівня 
запропонованого рівнеміра повністю визначається відношенням часу зворотного та 
прямого ходу УЗІ. Якщо номінальне (реперне) значення співвідношення часу 20 =tk , 
а поточне 12 / ttk t = , то рівняння (6) приводиться до такої форми: ( )010 tt kkNN −=∆ . 
Так як 111 / RtN = , то розклавши цю рівність у ряд Тейлора та обмежившись його 
лінійною складовою, отримуємо: 11 RtN ∆=∆ . Підставивши цей вираз маємо: 
( )
1
1/ ttL k δδ ±∆= , де LLL /∆=δ  - відносна похибка вимірювального контролю рівня
РС; 20 −=−=∆ tttt kkkk  - абсолютна зміна коефіцієнта співвідношення часу 
зворотного та прямого ходу УЗІ; 11 /1 ttt ∆=δ  - відносна похибка вимірювального 
контролю часу прямого ходу УЗІ. 
Так як реальний коефіцієнт співвідношення часу tk  визначається при кожному 
вимірюванні, то він є відомим і запам’ятовується вимірювальною схемою рівнеміра. 
Враховуючи, що номінальне значення цього коефіцієнта теж є відомим і рівним 2, то 
розраховується приріст коефіцієнта співвідношення, який обумовлений відхиленням 
впливових факторів від їх номінальних значень. Рівняння для зміни коефіцієнта 
співвідношення tk∆  запишемо таким чином: 
( ) 1112 //22 tttttkk tt ∆=∆−∆=−=∆ ,  (7) 
З (7) можна визначити час t∆ , який потрібно додати до виміряного часу 1t  (або 
відняти від нього), щоби зменшити вплив зміни зовнішнього чи внутрішнього 
фактора: 
121 2tttkt t −=∆=∆ .  (8) 
Дослідження УЗР рідинних середовищ з кільцевим рухом електричного 
сигналу показали, що для підвищення точності вимірювального контролю можна 
використати принцип зворотного напрямку руху УЗІ в ГС. Так як зворотний УЗІ 
проходить подвійну відстань в ГС, то при нормованих його параметрах відношення 
часу, за який УЗІ проходить цю відстань, до часу проходження УЗІ прямого напрямку 
руху є сталою величиною і не залежить від вимірювального рівня. У цьому випадку 
коефіцієнт співвідношення часу зворотного та прямого напрямку руху УЗІ дорівнює 
відношенню відповідної товщини ГС і дорівнює двом. Експериментальні та 
теоретичні дослідження показали, що коефіцієнт співвідношення часу змінюється 
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тільки в разі відхилення впливових зовнішніх чи внутрішніх факторів від їх 
номінальних значень. Таким чином відхилення коефіцієнта співвідношення від його 
нормованого значення можна використати для формування поправки до результату 
вимірювального контролю. Реалізація такого принципу формування реперного 
сигналу є достатньо простою і не вимагає наявності механічних реперних пристроїв. 
Особливо ефективними є такі рівнеміри при вимірювальному контролі рівня в 
трубопроводах та ємностях малої висоти. 
